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IEEE 802. 11a DCF 协议吞吐量与时延性能分析
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摘要: 为了准确评估 IEEE 802郾 11a 系统性能,指导同层规划工作,提出了改进二维 Markov 模型. 从成帧效率和分

布式协调功能(DCF)协议效率 2 个方面对 IEEE 802. 11a 无线局域网(WLAN)的性能进行分析,得出饱和条件下系

统归一化吞吐率和平均分组时延,并以此为基础,给出了不同节点数条件下,基本接入模式和请求发送 /确认发送

(RTS / CTS)模式切换门限值,使网络性能达到最优.
关摇 键摇 词: IEEE 802. 11a; 分布式协调功能; 马尔可夫; 请求发送 /确认发送门限

中图分类号: TN925郾 93摇 摇 摇 摇 文献标志码: A

Performance Analysis of WLAN Based on IEEE 802. 11a

GAO Feng,摇 GAO Ze鄄hua,摇 WEN Liu,摇 ZHANG Bing,摇 XU Da鄄xiong
(Key Laboratory of Information Photonics and Optical Communications (Beijing University of Posts and Telecommunications),

Ministry of Education, Beijing 100876, China)

Abstract: To improve the accuracy of evaluation on IEEE 802. 11a data service supporting capacity and
guide network planning work, a modified two鄄dimensional Markov chain model of the backo鄄ff window
scheme is proposed. By analyzing the IEEE 802. 11a wireless local area network (WLAN) system per鄄
formance in the aspect of framing efficiency and distributed coordination function (DCF) efficiency, the
normalized system throughput and average packet delay under the condition of saturation are found. On
the basis of that, the handoff thresholds for basic access mode and request to send / clear to send (RTS /
CTS) mode for diverse number of nodes are given, thus the system performance is optimized.
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摇 摇 IEEE 802. 1la 媒体接入控制(MAC)层采用分

布式协调功能(DCF)机制来实现无线信道的共享,
文献[1]对其物理层和 MAC 层成帧效率进行了详

细的分析;文献[2]中利用提出的二维离散 Markov
模型对 DCF 性能进行了分析[2],多位研究者又对文

献[2]的模型进行了改进[3鄄4] . 本文在前人研究的基

础上[1鄄4],将 IEEE 802. 11a 协议归一化吞吐率表示

为成帧效率和 DCF 协议效率 2 部分之积,并提出了

改进模型,同时将新模型结合文献[5]中的 MAC 层

接入时延分析方法进行了改进,分析了基本接入模

式和 RTS / CTS 模式下的性能差异,并给出 2 种接入

模式的切换门限值.

1摇 IEEE 802. 11a DCF 协议性能分析

不考虑物理层传输错误,定义归一化系统吞吐

率为

S = 净数据率
标称数据率

(1)



其中,净数据率为用户可得的数据速率;标称数据率

为 IEEE 802. 11a 标准中标称的数据速率.
文献[1]提出,式(1)可等效为

S = 浊frame浊DCF (2)
其中,浊frame为成帧效率因子,其值等于 1 帧中有效载

荷的传输时间与 1 帧物理层传输时间之比;浊DCF为

DCF 协议效率因子,其值等于 1 个系统时隙中成功传

送有效载荷的时长与 1 个系统时隙的平均长度之比.
关于成帧效率的计算在文献[1]中已有详细介

绍,此处不再赘述.
参照文献[2]的建模过程和分析方法,令 b( t)

表示某个节点的退避计数器值. 取离散整数时间点

t 和 t + 1 分别表示 2 个相邻时隙的起始时刻,根据

二进制指数退避机制,在每个空闲时隙的起始时刻

退避计数器减 1. 这样,b( t)成为一个离散时间随机

过程.
每个节点的退避计数器值都与其传输历史有

关,且随机过程 b( t)是非 Markov 的. 由于 1 个数据

帧所经历的碰撞次数是随机的,故退避阶数 s( t)也
是一个随机过程. 本文采用文献[2鄄5]中同样的假

设条件:不论某一数据帧经历了多少次重传,当其进

行每次传输尝试时,该数据帧与其他数据帧发生碰

撞的概率 p 始终独立,且保持恒定. 由这一假设可

知,退避过程因发生碰撞而在退避阶之间发生转移

的概率等于 p(p 为固定值,等于其余 n - 1 个站点中

至少有 1 个站点在发送数据帧的概率,p = 1 - (1 -
子) n - 1),与其传输历史无关. 此外,在 1 个退避阶

内,退避计数器值的变化也与节点所处的退避阶无

关,只与上一时隙的退避计数器取值有关. 因此,可
将二维随机过程{ s( t),b( t)}表示为 1 个 Markov
链,如图 1 所示.

在该 Markov 链模型中,m 表示节点执行退避过

程的最大次数,即最大重传数;m忆表示竞争窗口

(CW)由初始竞争窗口值 Wmin + 1 到最大竞争窗口

值 Wmax + 1 的指数增加过程中最大变化次数,一旦

CW 达到最大竞争窗口值 Wmax + 1,CW 将维持不变

直到被重置成初始竞争窗口大小,因此有

Wi = 2 iW0 i臆m忆

Wi = 2m忆W0 i >{ m忆
(3)

其中,W0 = (Wmin + 1),且 2m忆W0 = (Wmax + 1) .
Markov 状态转移图中,水平方向上从右向左单

步状态转移代表节点退避计数器的值减 1,垂直方

图 1摇 退避窗口机制的改进 Markov 模型
摇

向上自上至下单歩状态转移代表节点在空口上发生

1 次碰撞.
由 Markov 状态转移图可得 5 个单步转移概率.
1) 站点监测到无线信道空闲,将其退避计数器

减 1 的概率为

P{ i,k | i,k + 1} = 1 - p, k沂[0,Wi - 2], i沂[0,m]
(4)

2) 站点监测到无线信道忙,将其退避计数器冻

结的概率为

P{ i,k | i,k} = p, k沂[0,Wi - 1], i沂[0,m] (5)
3) 站点退避计数器值减为 0,将当前帧成功发

送,返回 0 级退避状态,并重新选择退避计数器为 k
的概率为

P{0,k | i,0} = 1 - p
W0

, k沂[0,W0 - 1],i沂[0,m - 1]

(6)
4) 站点发送数据不成功后,进入下一级退避状

态,并重新选择退避计数器的值为 k 的概率为

P{ i,k | i - 1,0} = p
Wi

, k沂[0,Wi - 1],i沂[0,m]

(7)
5) 站点经过多次重传达到最大退避级数 m,无

论接下来发送成功或失败,将返回初始状态,重新选

择退避计数器值 k,准备传输下一帧的概率为

P{0,k |m,0} = 1
W0

, k沂[0,W0 - 1] (8)

令 bi,k = lim
t寅¥

P{ s( t) = i,b( t) = k} (k沂[0,Wi -
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1], i沂[0,m])为 Markov 链的稳态分布概率,有
bi,0 = b0,0pi, i沂[0,m] (9)

经推导得

bi,k =
bi,0(Wi - k)
Wi(1 - p) , 0臆i臆m,0 < k臆Wi - 1 (10)

由于稳态分布具有归一化条件,可得

移
m

i = 0
移
Wi-1

k = 0
bi,k = 1 (11)

结合式(9) ~式(11),有
b0,0 =

2 (1 - p)2(1 - 2p)
W0(1 - p)(1 - (2p)m + 1) + (1 - 2p)2(1 - pm + 1)

, m臆m忆

2(1 - p)2(1 - 2p)
P1 + P2 + P3

, m >

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï m忆

(12)
其中

P1 =W0(1 - (2p)m忆 + 1)(1 - p)
P2 =W0p(1 - 2p)(2p)m忆(1 - pm - m忆)

P3 = (1 - 2p) 2(1 - pm + 1)
系统中任一个站点在 1 个随机时隙内传输数据

的概率可表示为

摇 子 = 移
m

i = 0
bi,0 = 移

m

i = 0
pib0,0 =

b0,0(1 - pm + 1)
1 - p (13)

由 p = 1 - (1 - 子) n - 1,得

子 = 1 - (1 - p)
1

n - 1 (14)
其中 n 为不同竞争节点数. 联立式(12) ~ 式(14),
即可求出 p 和 子 的值.

定义 DCF 协议效率因子为

摇 浊DCF =
psptr tframe

(1 - ptr)滓 + psptrTs + ptr(1 - ps)Tc
(15)

其中,tframe为 1 帧传输时间;Ts为成功传输 1 帧导致

信道忙的平均时长;Tc为节点发生 1 次传输冲突的

平均时长;滓 为时隙长度;ptr为 1 个系统时隙中至少

有 1 帧在传输的概率;ps 为 1 个系统时隙内有且仅

有 1 帧传输成功的概率[2] .
ptr = 1 - (1 - 子) n (16)

ps =
n子(1 - 子) n - 1

1 - (1 - 子) n (17)

基本接入模式下,Ts和 Tc表达式为 Tbas
s 和 Tbas

c .
Tbas

s = 啄DIFS + tframe + 啄 + 啄SIFS + TACK + 啄

Tbas
c = 啄DIFS + t*frame + 啄 + 啄SIFS + TACK + }啄 (18)

采用 RTS / CTS 接入方式时,Ts 和 Tc 表达式为

TRTS
s 和 TRTS

c .

TRTS
s = 啄DIFS + TRTS + 3啄SIFS + TCTS + tframe + TACK + 4啄

TRTS
c = 啄DIFS + TRTS + 啄SIFS + TCTS + 2 }啄

(19)
其中,啄 为传播时延;啄DIFS为分布式协调帧间隔;啄SIFS

为最短帧间隔;t*frame为每次冲突中最长负载包的传

输时长. 本文假设所有数据包具有相同的长度,因
此有 tframe = t*frame,TRTS、TCTS、TACK分别为 RTS、CTS 和

ACK 数据包的传输时长.

2摇 IEEE 802. 11a 介质访问延迟分析

因为假设每个节点总有数据要发送,所以介质

访问延迟可以表示成 1 个节点连续 2 次成功发送数

据帧之间的时间间隔[5],即

E[M] = E[X]E[ s] (20)

其中,E[ s]表示 1 个系统时隙的平均时长,且

摇 E[ s] = (1 - ptr)滓 + ptrpsTs + ptr(1 - ps)Tc (21)

E[X]表示为完成 1 次成功的传输,节点所要等待的

平均系统时隙数,且 E[X] = 移
m

i = 0
diqi,di 为在第 i 个

退避状态下,1 个分组在发送前所经历的平均系统

时隙数;qi 为分组退避至第 i 个等级(假设分组最终

没有被丢弃)的概率[5] .
令 E[Z]为分组由 bi,k转为 bi,k - 1 ( i沂[0,m],

k沂[1,W1 - 1])状态过程中所经历的平均系统时隙

数,则

E[Z] = 移
¥

n = 1
npn - 1(1 - p) = 1

1 - p (22)

di =
E[Z]
Wi

移
Wi-1

x = 0
x =

Wi - 1
2(1 - p), i沂[0,m] (23)

qi =
pi - pm + 1

1 - pm + 1 , i沂[0,m] (24)

因此,有

E[X] = 移
m

i = 0
diqi = 移

m

i = 0

(Wi - 1)(pi - pm + 1)
2(1 - p)(1 - pm + 1)

(25)

E[M] = E[X]E[ s] = E[ s]
(Wi - 1)(pi - pm + 1)
2(1 - p)(1 - pm + 1)

(26)
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3摇 分析结果

3郾 1摇 IEEE 802. 11a 饱和状态系统归一化吞吐率

实验采用的参数基于 IEEE 802. 11a 标准,令无

线帧数据部分分别为 2 048、1 024、256 byte. 其在基

本接入模式下和 RTS / CTS(握手)模式下的饱和吞

吐率如图 2 所示.

图 2摇 基本接入模式及 RTS / CTS 模式下

系统归一化吞吐率
摇

由图 2 可见,随着帧长的减小,系统归一化吞吐

率迅速下降. 在相同帧长条件下,RTS / CTS 模式下

系统归一化吞吐率对系统中竞争站点数不敏感. 而

基本接入模式下,其系统吞吐率会随着系统中站点

数的增加而下降. 不同帧长条件下系统归一化吞吐

率如图 3 所示.

图 3摇 不同帧长条件下系统归一化吞吐率
摇

由图 3 可见,对于不同的帧长,基本接入模式与

RTS / CTS 模式下的性能存在较大差异. 在大帧长条

件下,如果网络中用户数较多,则 RTS / CTS 机制的

性能优于基本接入机制;而在小帧长条件下,RTS /
CTS 模式的性能不及基本接入模式. 此外,RTS /
CTS 对于网络中竞争节点数不敏感.

3郾 2摇 IEEE 802. 11a饱和状态 MAC 层接入时延

不同长度数据帧在基本接入模式及 RTS / CTS
接入模式下的平均 MAC 层接入时延如图 4 所示.
从图 4 可知,在大帧长条件下,基本接入模式 MAC
层时延随站点数增加而线性增加,RTS / CTS 模式时

延性能优于基本接入模式;在小帧长条件下,基本接

入模式时延性能优于 RTS / CTS 模式. 这主要是因

为 RTS / CTS 模式使碰撞只发生在 RTS 阶段,避免了

大帧长数据的碰撞,提升了系统时延性能. 而在小

帧长条件下,RTS / CTS 控制帧引入了过多开销,导
致系统性能下降. 因而在实际系统中,RTS / CTS 模

式启动门限的设置成为关键问题.

图 4摇 IEEE 802. 11a MAC 层接入时延
摇

不同节点数条件下,基本模式和 RTS / CTS 模式

的切换门限如图 5 所示. 根据分析结果合理设置

RTS / CTS 模式启动门限,即可获得最佳系统性能.

图 5摇 基本模式和 RTS / CTS 模式切换门限
摇

4摇 结束语

通过研究 IEEE 802. 11a DCF 接入控制机制,并
改进退避窗口机制的二维 Markov 模型,分析数据帧

长和竞争节点数对系统吞吐量及时延性能的影响.
同时给出了不同节点数条件下,基本接入模式与
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RTS / CTS 模式切换门限值设置方法,使网络性能达

到最优.
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